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ABSTRAKT 
TURKOVIČ Matúš: Galvanické pokovení ocelových dílů 
 
Táto práca sa zaoberá problematikou galvanického, teda elektrochemického 
pokovovania. Teoreticky oboznamuje s chemickými a fyzikálnymi dejmi, ktoré 
doprevádzajú pokovovanie, tiež s druhmi  nanášaných kovových povlakov ako aj 
s pracovným postupom ich nanášania. Bakalárska práca sa bližšie zaoberá niklovými 
povlakmi. Súčasťou práce je aj praktická príprava týchto povlakov na oceľové vzorky 
a štúdium vplyvu podmienok pri niklovaní na výsledný povlak.  
 
KLÚČOVÉ SLOVÁ 
Povrchové úpravy, galvanické pokovovanie, elektrochemické pokovovanie, niklovanie, 
kovové povlaky, elektrolýza, Faradayove zákony, galvanizačné roztoky. 
 
 
ABSTRACT 
TURKOVIČ Matúš: Galvanizing of steel components 
 
This thesis deals with galvanic, i.e. electrochemical plating. It is concerned with 
chemical and physical principles that accompanying plating followed by general 
overview of metal coatings as well as describes the process of their application. In 
detail, it is focused on nickel coatings. Part of the work is focused also on practical 
deposition of such coatings on steel samples as well as on study of effects of plating 
conditions on prepared coatings.   
 
KEY WORDS 
Surface finishing , galvanic plating, electrochemical plating, nickel plating, metal coats, 
electrolysis, Faraday laws, electroplating solutions. 
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1. Úvod 
 
 Mnohé užitočné aplikácie kovov a zliatin sú limitované stavom ich povrchu. 
Povrch má vplyv napríklad na odraz a pohlcovanie svetla, trenie, rôzne spôsoby 
opotrebenia alebo koróziu a oxidáciu. Dokonca i pri mechanickom zaťažovaní telies 
môžu mať vlastnosti povrchu veľký vplyv, hlavne pri cyklickom zaťažovaní, na vznik 
a šírenie prvých trhlín. Preto sa trvalo venuje veľká pozornosť ako poznaniu vlastností 
povrchov, tak aj ich zlepšovaniu [1]. 
Kovy a ich zliatiny, i keď majú najrôznejšie prednosti, nemôžu splniť požiadavky 
na všetkých úrovniach, hlavne pri komplexných prevádzkových namáhaniach. Najskôr 
sa hľadali spôsoby, ako zlepšiť rozhodujúce vlastnosti i za cenu zhoršenia iných – napr. 
zväčšenie pevnosti, ktoré viedlo k zhoršeniu plastických vlastností alebo iných 
fyzikálnych vlastností, ako je elektrická vodivosť ap. V súvislosti s degradáciou 
vlastností povrchov bolo logické zaviesť rôzne metódy ochrany povrchov rovnako ako 
nové spôsoby zlepšovania vlastností povrchov tam, kde je ich funkcia rozhodujúca. 
Vytvoril sa celý rad možností zlepšovania vlastností povrchových vrstiev, pričom hlavná 
pozornosť sa začala venovať vytváraniu povlakov na  kovoch a zliatinách s cieľom 
zaistenia vlastností, ktoré základný materiál nemá a ani mať nemôže. Pochopiteľne, že 
povlaky môžu byť z najrôznejších materiálov a neobmedzujú sa len na kovy a zliatiny; 
rozhodujúce sú ich vlastnosti, podmienky a spôsoby ich prípravy a spojenie  
so základným materiálom [1, 2]. 
Povlakom rozumieme každú látku, ktorá vznikne alebo sa nanesie na povrch 
základného materiálu (označovaného ako substrát) a tým sa zväčšuje aspoň jeden 
rozmer súčasti alebo výrobku, napr. hrúbka. Povlak určujeme teda typom a zložením 
materiálu, jeho vlastnosťami a hrúbkou. Postupne sa ukázalo, že je dôležité 
rešpektovať i spôsob jeho prípravy a súdržnosť so základným materiálom. Je trvalá 
snaha zlepšovať vlastnosti povlakov, metódy ich prípravy a spôsoby kontroly. Veľká 
pozornosť sa venuje i poznaniu degradácie vlastností povlakov pri prevádzkových 
podmienkach namáhania [1]. 
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V strojárstve  sa zamerala pozornosť na vývoj a užitie povlakov predovšetkým 
pre zlepšenie trenia, opotrebenia a antikoróznych vlastností. Vedľa konštrukčných 
dielov sa to týka predovšetkým rôznych nástrojov, kde nové povlaky a ich vlastnosti 
umožnili nielen zlepšiť technologické parametre, ale priniesli aj značné úspory  
vo zvýšení životnosti [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hľadisko delenia povlakov môže byť podľa účelu použitia. Sem patria povlaky 
s lepšou odolnosťou voči korózii. Jedná sa o povlaky spravidla z čistých kovov (Zn, Sn, 
Al, Bi a Cu) alebo ich zliatin, ale aj ich zlúčenín (predovšetkým kysličníkov) zlepšujúcim 
aj odolnosť proti oxidácii (obr. 1). Rozmanitejšie sú povlaky užívané predovšetkým 
pre zvýšenie odolnosti proti opotrebovaniu. Tvoria ich predovšetkým karbidy a nitridy 
kovov (ale i iné zlúčeniny) a tiež keramické materiály. Ich charakteristickou vlastnosťou 
je veľká tvrdosť, no zároveň malá húževnatosť. Existuje však rada ďalších povlakov 
Obr. 1. Príklady použitia povrchových úprav na strojárske súčiastky ako kadminovanie, 
chrómovanie, zinkovanie, čiernenie, atď. 
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so špecifickými vlastnosťami a účelmi použitia – s vysokou odrazivosťou, s pohlcovaním 
svetelného žiarenia, s definovanými elektrickými, magnetickými alebo inými 
fyzikálnymi vlastnosťami, s malým alebo naopak veľkým súčiniteľom trenia apod. [1, 3]. 
Jednou z možností, ako nanášať povlaky z iných kovov je galvanické, čiže 
elektrochemické pokovovanie, čím sa práve táto práca zabýva. V nasledujúcich 
kapitolách sú v teoretickej časti popísané chemické a fyzikálne deje, ktoré sú prítomné 
pri procese pokovovania. Ďalej táto práca zhrňuje základné druhy takto nanesených 
povlakov a bližšie sa zaoberá niklových povlakmi ako aj technológiou ich nanášania. 
Táto práca tiež obsahuje praktickú časť, v ktorej sú využité nadobudnuté teoretické 
poznatky problematiky galvanického pokovovania. 
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2. Elektrochemické pokovovanie 
 
2.1 Fyzikálna podstata  
 
Technológia galvanicky vylučovaných kovov a zliatin je známa veľmi dlho, a to 
ako pre vytváranie povlakov na modeloch zložitých tvarov (galvanoplastika), tak aj 
tenkých povlakov na predmetoch s cieľom ochrany povrchu predovšetkým proti korózii 
(galvanostégia). Základnú dôležitosť pre prípravu týchto povlakov majú 
elektrochemické deje a to predovšetkým elektrolýza a pochody prebiehajúce 
v galvanických článkoch [4]. 
 
2.1.1 Vodivosť roztokov 
 
 Elektrickú vodivosť je možné definovať ako mieru schopnosti látky viesť 
elektrický prúd. Vedenie elektrického prúdu je sprostredkované pohybom elektrických 
nábojov vo forme elektrónov alebo iónov. Látky, ktoré vedú elektrický prúd prenosom 
elektrónov, sa nazývajú vodiče prvej triedy, látky vedúce prúd prenosom iónov sa 
nazývajú vodiče druhej triedy. Vodiče prvej triedy sú kovy [3, 4]. 
K vodičom druhej triedy patria predovšetkým roztoky elektrolytov. Elektrolyt je 
látka, ktorej molekuly (buď všetky, alebo iba niektoré) sa v roztoku štiepia na ióny, 
ktoré sú nosičom elektrického náboja. Ióny s  kladným nábojom sa označujú ako 
katióny, so záporným ako anióny. Rozpustením elektrolytu vo vhodnom rozpúšťadle sa 
získa roztok elektrolytu. Elektrolyty sa delia na dve kategórie [3, 4]. 
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Silné elektrolyty sú také, ktoré sú v roztoku prítomné výhradne vo forme iónov. 
Ak nasypeme kryštály chloridu sodného do vody (tak, aby výsledný roztok nebol 
nasýtený), kryštály sa rozpustia. Ióny Na+ a Cl-, vytvárajúce pôvodne kryštálovú 
mriežku, sa rozdelia a pohybujú sa v roztoku so svojim hydratačným obalom v podstate 
nezávisle na sebe. Hydratačné sily prekonali sily kryštálovej mriežky (obr. 2). 
 Slabé elektrolyty sú v roztoku prítomné ako vo forme molekúl, tak vo forme 
iónov. Molekuly sú rovnako hydratované ale slabšie ako ióny. Avšak hydratačné sily nie 
sú schopné úplne prekonať kovalentný podiel vo väzbe medzi katiónom a aniónom 
v molekule. Koncentrácia iónov v roztoku slabého elektrolytu býva spravidla omnoho 
menšia ako koncentrácia molekúl tohto elektrolytu. Ak znázorníme elektrolyt obecne 
vzorcom BA. V roztoku príde k jeho disociácii (rozštiepení) na katión B+ a anión A-. 
Disociácia je však u slabého elektrolytu neúplná, takže výsledkom je rovnováha medzi 
molekulami a Iónmi, ktorú obvykle znázorňujeme rovnicou [3]:  
 
BA ↔ B+ + A- . (2.1.)  
 
 
Obr. 2. Hydratácia kryštálu NaCl molekulami vody [5] 
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2.1.2 Štandardný elektródový potenciál a polarizácia 
 
Štandardný elektródový potenciál (E°) je hodnota potenciálu elektródy určitého 
kovu, ponoreného do roztoku jeho soli za štandardných podmienok (pri tlaku 101,325 
kPa, teplote 25 °C a koncentrácii iónov v roztoku 1 mol.dm-3). Hodnota štandardného 
elektródového potenciálu určuje schopnosť kovu prechádzať do iónového stavu  
v elektrolyte, na základe čoho sa dá predpokladať chemická aktivita daného kovu  
v roztokoch [3, 4]. 
Absolútna hodnota štandardného elektródového potenciálu nie je zmerateľná, 
no je možné merať rozdiel potenciálov medzi párom elektród z rôznych kovov. Pokiaľ 
sa jedna elektróda z dvojice definuje ako referenčná, nameraný potenciál sa vzťahuje 
na takúto referenčnú elektródu. Konvenciou sa zaviedla štandardná vodíková 
elektróda (platinová elektróda nasýtená vodíkom pri parciálnom tlaku 101,325 kPa, 
ponorená do roztoku kyseliny s jednotkovou aktivitou hydroxóniových katiónov). 
Potenciál tejto elektródy je podľa dohody rovný nule, takže nameraná hodnota 
rozdielu potenciálov sústavy kov - vodíková elektróda je hodnota štandardného 
elektródového potenciálu príslušného kovu. Konvenciou sa taktiež zaviedlo, že 
hodnota štandardného elektródového potenciálu je hodnotou redoxného potenciálu. 
Zotriedené hodnoty E° predstavujú elektrochemický rad napätia kovov (tab. 1) [3, 4]. 
Čím negatívnejšia je hodnota štandardného potenciálu daného kovu, tým väčšia 
je jeho tendencia prechádzať do roztoku v podobe katiónov. Z uvedeného vyplýva, že 
kov s negatívnejším potenciálom, (menej ušľachtilý) redukuje z roztoku ióny kovu  
s pozitívnejším potenciálom (ušľachtilejšieho) a pritom sa sám oxiduje a prechádza  
do roztoku ako katión [3]. 
Ak zapojíme elektródy galvanického článku do elektrického obvodu, bude ním 
prechádzať jednosmerný elektrický prúd. Pritom prebiehajú elektrochemické procesy 
na povrchu elektród, ktoré udržujú rozdiel potenciálov medzi elektródami. Týmito 
procesmi sa vyčerpávajú zásoby aktívnych látok udržujúcich prúd v elektrickom obvode 
a článok sa vybíja. Elektromotorické napätie pracujúceho galvanického článku 
(svorkové napätie) je vždy o niečo menšie ako napätie nezapojeného galvanického 
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článku. Je to spôsobené polarizáciou elektród, t.j. zmenou potenciálu elektród 
prechodom prúdu [3]. 
 
2.1.3 Elektrochemická rada kovov 
 
Elektrochemicá rada kovov (tab. 1) známa tiež aj ako Beketov rad (podľa 
objaviteľa Nikolaja Nikolajeviča Beketova) je zoznam kovov, zoradených podľa hodnôt 
ich štandardného elektródového potenciálu, čiže elektródového potenciálu 
vzťahujúceho sa na vodíkovú elektródu. Na základe týchto hodnôt boli rozdelené kovy 
na ušľachtilé a neušľachtilé. Neušľachtilé kovy pri reakciách so zriedenými kyselinami 
vytláčajú vodík, ušľachtilé kovy nereagujú a vodík nevytláčajú [6]. 
Postavenie kovov v rade je významné z korózneho hľadiska. Najmenšiu koróznu 
odolnosť (najmenej ušľachtilé) majú kovy s najväčším negatívnym potenciálom 
(elektronegatívne), proti kovom s kladným potenciálom. Okrem druhu kovu na rýchlosť 
korózie pôsobia aj ďalšie vplyvy ako stav povrchu, druh a koncentrácia korózneho 
činidla,  jeho teplota ap. Hodnoty elektrolytického potenciálu platia však len  
pre počiatok korózie. Behom krátkej doby sa vplyvom vzájomne príťažlivých síl  
v elektrickom rozvrstvení korózia spomaľuje polarizáciou. Pri polarizácii sa zmenšuje 
potenciálny rozdiel medzi anódou a katódou, potenciály oboch elektród sa ku sebe 
približujú a toto vedie k zmenšeniu korózie [6]. 
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   Tabuľka 1. Elektrochemická rada kovov [7]
 
2.2 Faradayove zákony 
 
Elektrochemické deje prebiehajúce na elektródach pri elektrolýze kvantitatívne 
opisujú Faradayove zákony. Tieto zákony objavil v roku 1833 britský fyzik a chemik 
Michael Faraday. Pri elektrolýze sa na katóde vylučuje vždy vodík alebo kov (vytvárajú 
v roztoku kladné ióny). Na anóde sa môže vylučovať  látka, no tiež môže  dochádzať len 
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k rozpúšťaniu anódy. Každá vylúčená molekula prijme z katódy, resp. odovzdá anóde 
niekoľko elektrónov. Ak označíme počet elementárnych nábojov potrebných  
pre vylúčenie jednej molekuly symbolom  , je počet vylúčených molekúl   
 
   
, kde 
      je celkový náboj, určený prúdom prechádzaným povrchom elektródy za daný 
čas [2, 3, 8, 9]. 
Prvý Faradayov zákon: „Množstvo látky, ktoré sa pri elektrolýze chemicky 
premení, je úmerné veľkosti náboja, ktorý danou látkou prejde.“ [8] 
Pri konštantnom prúde potom platí: 
 
tIAQAm ee ...  ,  (2.2.1) 
  
kde  je hmotnosť chemicky premenenej látky (vylúčeného kovu) [g], 
   elektrochemický ekvivalent - hmotnosť látky v gramoch, ktoré sa premení nábojom   
jedného coulombu [g. C-1], 
  veľkosť náboja [C], 
  prúd [A],   
  čas [s]  [3, 8, 9]. 
Druhý Faradayov zákon: „K premene chemicky ekvivalentných množstiev látok je 
potrebné rovnako veľké množstvo elektrického náboja“ [8]. Na vylúčenie množstva 
zodpovedajúceho chemickému ekvivalentu  danej látky je potrebný náboj o veľkosti 
Faradayovej konštanty. 
Elektrochemický ekvivalent Ae je potom daný vzťahom: 
 
 
Fz
M
A me
.
  ,     (2.2.2) 
 
kde    – mólová hmotnosť chemicky premenenej látky [g.mol
-1], 
  počet elektrónov, ktoré sa pri elektrolýze odovzdávajú alebo priberajú, 
              
  Faradayova konštanta [C.mol-1], 
   Avogadrova konštanta [mol
-1], 
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  elementárny náboj [C] [3, 8, 9]. 
Spojením oboch Faradayových zákonov dostávame základnú rovnicu 
elektrochemického deja, ktorý prebieha pri procese galvanického pokovovania.  
Pre celkovú hmotnosť vylúčenej látky dostávame [2, 3, 8, 9]: 
 
        
 
   
  
  
  
  
  
   
                                             
 
2.3 Elektrolýza  
 
 Elektrolýzu možno definovať ako premenu elektrolytov elektrickým prúdom. 
Prebiehajú pri nej vždy na elektródach redukčné a oxidačné pochody. Prenosom 
nábojov medzi roztokom elektrolytu a elektródou vzniká elektrický prúd, ktorý preteká 
okruhom. Ak na elektróde pri elektródovej reakcii prechádza kladný náboj z roztoku  
do elektródy alebo záporný náboj z elektródy do roztoku, označuje sa vzniknutý prúd 
ako katódický a elektrónová reakcia sa nazýva katódická alebo redukčná reakcia. 
Napríklad pri katódickej elektródovej reakcii prebieha redukcia Fe3+ na Fe2+ 
elektrónom, ktorý prechádza na ión Fe2+ z kovu elektródy. Iným príkladom je 
vylučovanie kokovej medi z roztoku, kde prechádza kladne nabitý ión Cu2+  
na elektródu, na nej sa redukuje na atóm Cu a zabudovává sa do kryštalickej mriežky 
[2, 3]. 
 Keď naopak pri elektródovej reakcii prechádza záporný náboj, t.j. elektrón, 
z roztoku do elektródy alebo na kladný náboj, katión, z elektródy do roztoku, nazýva sa 
vzniknutý prúd anodický a reakcia anodickou či oxidačnou reakciou. Ako príklad možno 
uviesť oxidáciu iónu Fe2+ na ión Fe3+ alebo oxidáciu materiálu medenej elektródy  
za vzniku hydratovaných iontov Cu2+ v roztoku [2, 3]. 
 Podľa toho, či na elektróde prebieha anodická, alebo katódická reakcia, je 
definovaný pojem anóda a katóda (obr. 3). Je treba si uvedomiť, že o tom ktorá 
elektróda je katódou a ktorá anódou, rozhoduje katódická resp. anodická reakcia, 
ktoré na nich prebiehajú, a nie ich elektródový potenciál. V akumulátory je napr. 
19 
 
Anóda Katóda 
Spínač 
Zdroj  
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ampérmeter 
Galvanizačný  
    roztok 
kladná elektróda pri jeho vybíjaní katódou a záporná elektróda anódou, pričom  
pri nabíjaní akumulátoru je tomu naopak [3, 10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V elektrolytických kúpeľoch je anódou rozpustná elektróda, ktorou vchádza 
prúd do roztoku elektrolytu. Je to elektróda pripojená ku kladnému pólu zdroja 
jednosmerného prúdu. Väčšinou býva vyrobená z kovu, ktorým sa pokovuje. 
V niektorých prípadoch, napr. pri chromovaní, sa používajú inertné nerozpustné anódy. 
Ako katóda sú zapojované pokovované diely [3, 10]. 
 
2.4 Galvanizačné roztoky  
 
Zloženie galvanizačných roztokov je veľmi rozmanité. Pre všetky však platí, že 
zloženie kúpeľov má byť čo najstálejšie, tzn., že nesmie nastať samovoľný rozpad 
účinných zložiek kúpeľov. Pre stálosť kúpeľov i vlastnosti vylúčeného povlaku je 
dôležitá hodnota pH kúpeľa, ktorá určuje rozmedzie kyslosti alebo alkality, v ktorom 
zostáva kovová soľ v roztoku trvale rozpustená, alebo v ktorom sa pokovovaním 
Obr. 3. Uloženie anódy a katódy v elektrickom obvode [11] 
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dosahuje optimálnych vlastností povlaku. Podľa pH sa galvanické kúpele zhruba delia 
na kyslé a alkalické. V potrebnom rozmedzí sa pH udržuje vhodným obsahom kyseliny 
alebo alkálie. Vo stredných oblastiach pH sa používajú chemické látky s vlastnosťami, 
ktoré udržujú stálu hodnotu pH (napr. kyselina boritá ap.). Niektoré galvanické kúpele 
obsahujú také množstvo kyseliny, že v nich nemožno pokovovať niektoré neušľachtilé 
kovy, pretože sa v kúpeli i pri katódovom napätí intenzívne rozpúšťajú (napr. nie je 
možné chrómovať zinok). Zloženie kúpeľov musí zaručovať nemenný potenciál 
vylučovania žiadaného kovu a hlavne dokonalú rozpustnosť anód. Na anódach nesmie 
dochádzať k tvorbe oxidačnej látky (pasivácii), ktorá by zhoršovala ich rozpustnosť [4, 
12]. 
Kovová zložka, hlavne kyslých kúpeľov, je vo forme jednoduchých katiónov.  
V alkalických býva kov mnohokrát viazaný iným spôsobom, a to vo forme komplexného 
aniónu. Väzba kovu v tejto forme je veľmi pevná. Vylučovanie kovu je umožnené 
disociáciou komplexného aniónu na voľný kovový katión [4]. 
 
2.5 Proces galvanického pokovovania 
 
Galvanické pokovanie prebieha za prítomnosti jednosmerného prúdu. Vrstva 
môže byť tvorená len jedným kovom alebo niekoľkými rôznymi vrstvami. Hrúbka vrstvy 
sa pohybuje v rádoch desiatok mikrometrov. Nevýhodou procesu je vznik kovovej 
vrstvy s nerovnou hrúbkou (väčší nárast vrstvy na hranách).  
Najskôr je nutné vytvoriť elektrolyt, teda vodivý roztok, ktorým bude 
prechádzať elektrický prúd. Do takto pripraveného roztoku stačí ponoriť anódu z kovu, 
ktorý budeme nanášať na katódu, teda výrobok, ktorý má byť pokovovaný. Ihneď 
po zapojení elektrického obvodu sa na anóde objavia drobné bublinky, zatiaľ čo povrch 
výrobku sa pokryje kovovým povlakom. Pretože je výrobok pripojený ku katóde, sú 
kladné ióny pokovovaného kovu priťahované k výrobku. Vďaka tomu sa potom ióny 
vylučujú na  povrchu anódy v podobe čistej látky. Na anóde sa tiež z vody uvoľňujú 
atómy kyslíka. Práve preto sa jej povrch pokryje množstvom drobných bubliniek. Keby 
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bola polarita otočená, celý proces by fungoval opačne, ióny kovu  by boli priťahované 
ku katóde a vďaka tomu by sa vrstva pokovovania začala zmenšovať. 
 
2.5.1 Príprava povrchu pokovovanej súčiastky  
 
 Pred samotným procesom pokovovania sa uskutočňuje mechanické čistenie 
povrchu z dôvodu odstránenia hrubých i jemných nečistôt z pokovovanej súčiastky, 
ktoré by v nasledujúcich operáciách mali negatívny vplyv na procesy pri pokovovaní 
ako aj na súdržnosť kovového povlaku so základným materiálom a kvalitu povlaku. 
Prevádza sa spravidla brúsením alebo šmirgľovaním. Jemné častice odstraňujú malé 
triesky z povrchu súčiastky, čím sa odstraňujú nečistoty a vyrovnávajú nerovnosti 
povrchu [1, 3]. 
Ďalším krokom je odmasťovanie kovov, ktoré sa vykonáva z dôvodu 
odstránenia nečistôt z povrchu kovov, ktoré by vadili ďalšiemu spracovaniu  
v nasledujúcich technologických úpravách alebo je používané ako finálna povrchová 
úprava. Odmasťovaním sa z povrchu odstraňujú nielen mastnoty, ale aj mechanické 
častice prachu, obrusu apod. Najdokonalejšie odmastenie sa dosahuje elektrolytickým 
odmastením, ktoré kombinuje chemický účinok odmasťovacích kúpeľov s účinkom 
elektrického prúdu a vyvíjajú sa tiež plyny na odmasťovanie povrchu [1, 3]. 
 V dnešnej dobe sa používajú typy mazív a konzervačných látok na báze 
rastlinných olejov. Výrobcovia mazadiel, tvárniacich a konzervačných prípravkov 
používajú rad nových surovín a materiálov, ktoré sa môžu stať vážnym problémom 
pri následnom odmasťovaní. Jedná sa najmä o nenasýtené mastné kyseliny, ich estery 
a soli, zlúčeniny sa siloxanovým reťazcom, chlórované parafíny, polyetylénové vosky, 
korózne inhibítory, hydrofobizačné prostriedky, suspendované antifrikčné prostriedky 
(teflón, grafit, molykou), alfaolefíny, kovové mydlá apod. Tieto typy látok sťažujú alebo 
dokonca znemožňujú dokonalé odmastenie a komplikujú vykonanie následných 
operácií po odmastení [2]. 
Niektorí výrobcovia prípravkov uvádzajú prítomnosť látok tohto typu  
v bezpečnostných listoch. Stále častejšie sa stretávame s rastlinnými olejmi, 
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nenasýtenými kyselinami a syntetickými estermi nenasýtených mastných kyselín  
v prípravkoch pre spracovanie kovov. Jedná sa najmä o valcovanie, lisovacie 
a obrábacie oleje, rezné a hydraulické kvapaliny a emulzie, prípravky dočasné 
protikoróznej ochrany apod. Produkty štiepenia týchto látok sú veľmi reaktívne a ľahko 
sa spájajú do polymérnych zlúčenín. Tieto polymérne produkty sú veľmi ťažko 
odmastiteľné doteraz používanými prostriedkami a vyžadujú podstatne 
komplikovanejšie technológie odmastenia. Preto je účelné vykonať odmastenie čo 
najskôr po dokončení tvárniacich operácií, kedy je stupeň polymerizácie týchto 
zlúčenín nízky [2, 3]. 
Ďalším krokom je morenie kovov, ktoré sa vykonáva v anorganických kyselinách 
a ich zmesiach. Používa sa pre odstránenie okují, koróznych produktov, k naleptaniu 
a zdrsneniu povrchu kovov, k aktivácii povrchu pred ďalšími technologickými 
operáciami a odstráneniu bývalých povrchových úprav (napr. nátery Zn a Cr). 
Krátkodobé morenia sa v galvanotechnike používajú na aktiváciu povrchu kovov pred 
pokovovaním a nazývajú sa dekapovanie. Na morenie sa bežne používajú kyselina 
sírová, chlorovodíková, menej rozšírené je morenie v kyseline fosforečnej. Kyselina 
dusičná a fluorovodíková sa používajú obvykle v zmesiach s inými kyselinami  
pre morenie austenitických nehrdzavejúcich ocelí, zliatin hliníka a titánu. Okrem 
kyselín sa do moriacich kúpeľov pridávajú inhibítory a penivé povrchovo aktívne látky, 
ktoré zrovnomerňujú morenie, zabraňujú premorenie základného kovu a môžu veľmi 
významne znížiť množstvo emisií z moriacich kúpeľov [2, 3]. 
  Medzi každou operáciou je nutný kvalitný oplach, ktorý musí zabezpečiť 
dokonalé opláchnutie predchádzajúcej kúpele. Hospodárnosť oplachu je dôležitá  
z dôvodu nákladov, ktoré ovplyvňuje cena vody a cena na čistenie odpadových vôd. 
Okamžite po dokončení galvanického pokovovania sa vykonáva sušenie 
horúcim vzduchom. Výrobky sa sušia v prúde suchého vzduchu, tým sa dosahuje 
lesklého povrchu bez stôp uschnutých kvapiek. [3] 
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3. Druhy a použitie galvanicky nanášaných povlakov 
 
Galvanicky nanášané povlaky na povrch súčiastok sa rozdeľujú podľa kovu, 
ktorý tvorí povlak a to na: 
 
a)  Galvanické zinkovanie 
Galvanické zinkovanie patrí medzi najrozšírenejšie spôsoby galvanického 
pokovovania. Zinkové povlaky slúžia ako ochrana pred koróziou a to hlavne  
pre oceľové súčiastky. Zinok má  na povrchu oceli ochranný účinok, ktorý sa využíva  
v prostrediach, kde sú súčiastky vystavené účinkom vody a atmosféry. Zinkujú sa malé 
súčiastky, oceľové drôty a pásy. Zvýšenie odolnosti týchto povlakov sa dosahuje 
nátermi a chromátovaním. Zinkovanie sa robí v kyslých alebo alkalických kúpeľoch. 
Kyslé kúpele majú slabú kryciu schopnosť a malú hĺbkovú účinnosť. Zásadité kúpele 
majú dobrú hĺbkovú účinnosť a jemnozrnnú, kvalitnú štruktúru povlaku [13, 14]. 
Hrúbky zinkových povlakov podľa použitia súčiastok: 
 30 µm pre súčiastky, ktoré sú vystavené priamym vplyvom atmosféry, 
 15 µm pre súčiastky, ktoré nie sú vystavené priamym vplyvom atmosféry, 
 7 µm pre súčiastky v miestnosti [13, 14]. 
 
b)  Galvanické cínovanie 
Cínový povlak má dobrú odolnosť voči korózií, nie je jedovatý a má dobré 
chemické a technologické vlastnosti. Cínové povlaky sú v atmosfére a vode veľmi stále 
a pri eliminácii vzdušného kyslíka si udržiavajú stabilitu aj v kontakte s organickými 
kyselinami. V praxi sú cínové povlaky vylučované na oceľové plechy, z ktorých sa 
vyrábajú obaly na konzervy pre potravinársky priemysel. Používajú sa tiež pre výrobu 
obalov v spotrebnom a elektrotechnickom priemysle. Povlaky sú vylučované  
z cínovacieho kúpeľa, ktorý môže byť kyslý alebo zásaditý. V kyslom kúpeli je vysoká 
rýchlosť vylučovania. Zásaditý kúpeľ má lepšiu hĺbkovú účinnosť a používa sa  
pre tvorbu povlakov na tvarovo zložitých súčiastkach [1, 2]. Progresívnou metódou 
cínovania je plynulé - kontinuálne cínovanie oceľových pásov. Po nanesení povlaku 
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cínu hrúbky niekoľkých mikrometrov sa povlak natavuje odporovo alebo indukčne 
a tým sa znižuje pórovitosť povlaku [13]. 
 
c)  Galvanické kadminovanie 
Galvanické kadminovanie je dnes z ekonomických dôvodov menej používané, 
nahradzuje sa galvanickým zinkovaním. Využíva sa pri ochrane ocelí pred koróziou 
v strojárskom a elektrotechnickom priemysle. Zvýšenie účinnosti povlaku sa dosiahne 
chromátovaním. Kadminovanie sa robí v kyslých alebo alkalických kúpeľoch [13, 14]. 
Hrúbka povlakov:  
 4 µm - mierne korózne prostredie,  
 8 µm - stredne korózne prostredie, 
 15 µm - agresívne korózne prostredie [13, 14]. 
 
d)  Galvanické medenie 
Galvanické medenie sa používa pre povlaky, ktoré tvoria medzivrstvy medzi 
rôznymi povlakmi z iných kovov (napríklad niklové, strieborné, mosadzné, chrómové 
alebo dekoratívne povlaky). Medené povlaky majú po nanesení na povrch súčiastky 
a vyleštení vysoký lesk, no vplyvom atmosféry tento lesk rýchlo strácajú. Povlaky sú 
tenké a pórovité. Pri použití medeného povlaku ako konečnej povrchovej úpravy je 
potrebné povlak chrániť transparentnými lakmi [13, 14]. 
Pre pokovovanie meďou sa používajú dva druhy kúpeľov. Kyslý kúpeľ  a zásaditý 
kúpeľ. Kyslý sa využíva pre špeciálne účely. V porovnaní so zásaditým kúpeľom má zlú 
hĺbkovú účinnosť,  je matný a hrubozrnný. Zásaditý kúpeľ tvorí jemný povlak, má 
vysokú vylučovaciu schopnosť a vysoký lesk povlaku [13]. 
Hrúbka povlaku: 
 10 – 30 µm - pre agresívne prostredie, 
 15 – 25 µm - pri ochrane pred cementovaním [13]. 
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e)   Galvanické mosadzenie 
Galvanické mosadzenie sa využíva ako konečné pokovovanie, avšak vplyvom 
prostredia vzniká na mosadznom povlaku korózia, preto sa povlak chráni 
transparentným náterom. Používajú sa aj ako medzivrstva pred vulkanizáciou, pretože 
vďaka svojmu povrchu zvyšujú  priľnavosť gumy. Oceľové súčiastky, na ktorých sa 
nanáša vrstva musia byť bezpórovité, inak mosadzné povlaky neplnia svoju funkciu. 
Hrúbka povlaku je od 4 do 20 µm [13, 14]. 
 
f)  Galvanické niklovanie 
Niklové povlaky sa používajú ako konečné povlaky alebo medzivrstvy  
pri chrómovaní. V strednom a ťažkom koróznom prostredí vyleštený niklovaný povlak  
po určitom čase stráca lesk, preto je potrebné vytvoriť tenkú vrstvu chrómu, ktorá 
bude chrániť nikel. Niklové povlaky vznikajú z niklovacích kúpeľov. Sú  matné až 
pololesklé [13]. 
Hrúbka povlaku: 
 5 – 15 µm - pre ocele a pre meď a jej zliatiny, 
 8 – 45 µm -  ako konečný povlak pre ocele [13, 14]. 
Niklovým povlakom bude venovaná bližšia pozornosť v nasledujúcich kapitolách. 
 
g)  Galvanické chrómovanie 
Je jedna z najdôležitejších metód elektrolytického vylučovania. Vytvorené 
povlaky majú výborné vlastnosti, napríklad odolnosť voči korózii, odolnosť 
voči opotrebeniu, vysoký lesk, veľkú tvrdosť a odrazivosť svetla, nízky trecí koeficient. 
Proces galvanického chrómovania sa odlišuje od ostatných metód galvanizácie [13, 14].    
Vylučovanie chrómu z elektrolytu tvoreného kyselinou chrómovou 
a doprovodnou katalyzujúcou kyselinou (sírovou, fluorovodíkovou, fluorokremičitou) 
prebieha postupnou redukciou CrO3 cez zlúčeniny chrómu s nižšími valenciami až  
na kovový chróm, prípadne sa chróm vylučuje z kyseliny chrómovej priamo  
bez redukčných medzistupňov [13]. 
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Použitie chrómových povlakov: 
 Ozdobné dekoratívne pokovovanie - hrúbka povlaku je 0,25 - 1 µm. Tieto 
povlaky pri bežných podmienkach nepodliehajú korózií a udržujú si lesk. 
 Tvrdé chromátovanie - hrúbka povlaku je 2 µm - 1 mm. Vytvárajú sa povlaky 
na oceľových súčiastkach zabezpečujúce zvýšenie odolnosti voči opotrebeniu 
 a tak zvyšujú životnosť nástrojov. 
 Mliečne chrómovanie - dosiahnutie bezpórovitého povlaku [13, 14]. 
 
3.1 Niklové povlaky 
 
3.1.1 História galvanického pokovovania niklom  
 
Prvý praktický postup pre pokovovanie niklom vytvoril Bottger v roku 1843. 
Použil vodný roztok síranu amónneho a nikelnatého. Je však možné nájsť ešte staršie  
dokumentácie o niklovaní. Bird naniesol nikel na platinovú elektródu v roku 1837  
z roztoku chloridu nikelnatého alebo síranu nikelnatého a Shore patentoval roztok 
dusičnanu nikelnatého v roku 1840 [15, 16]. No práve roztok vyvinutý Bottgerom zostal 
v komerčnom použití 70 rokov a práve on je označovaný ako objaviteľ niklovania [17]. 
Dr. Isaac Adams, Jr., doktor medicíny vyštudovaný na  Harvardskej Univerzite 
a na Univerzite Ecole de Medicine v Paríži, bol jeden z prvých, kto začal poberať 
niklovanie obchodným spôsobom. Jeho patentovaný spôsob niklovania zabezpečil 
pre jeho spoločnosť významné postavenie na trhu. Adamsova firma bola monopolom 
na trhu od roku 1869 až do roku 1886. Jeho patent sa vzťahuje na technologické 
použite síranu nikelnato-amonného. Hoci Adamsov roztok bol podobný Boottgerovmu, 
jeho dôraz na prevádzkovanie galvanizačnej kúpele pri neutrálnom pH bol inovatívny 
a mal zásadnú váhu pre riadenie kvality naneseného niklu, pretože nadmerné 
množstvo amoniaku malo tendenciu znižovať účinnosť katódy a zapríčiňovalo krehkosť 
a teda lámavosť nanášanej vrstvy. Adams sa stal vďaka niklovaniu známy po celom 
svete. V roku 1886 vzrástla výročná spotreba niklu na pokovovanie na asi 135 ton 
[18, 19]. Remington, Američan žijúci v Bostone, je ďalšia osobnosť galvanického 
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niklovania. Remington skúšal dostať na trh chlorid nikelnato-amonný ako riešenie 
galvanického niklovania v roku 1868, ale možno väčší význam, vzhľadom na následný 
vývoj, boli jeho pokusy používať ako anódu malé kusy elektrolytického niklu 
v platinovej sieťke. [20] 
Následne Weston predstavil použitie kyseliny boritej a Bancroft bol jedným 
z prvých, kto si uvedomil, že chloridy sú nevyhnutné pre zabezpečenie účinného 
rozpustenia niklovej anódy [21, 22]. Profesor Oliver P. Watts na Universite 
vo Wisconsine, vedomý si väčšiny poznatkov od predchádzajúcich osobností venujúcich 
sa niklovaniu, formuloval svoj elektrolyt v roku 1916, ktorý kombinoval síran nikelnatý, 
chlorid nikelnatý a kyselinu boritú a optimalizoval kompozíciu galvanického nanášania 
niklu. Výhody tohto zloženia boli čoskoro veľmi uznávané a následne viedli k vytlačeniu 
kúpeľov  síranu nikelnato-amonného a ďalších podobných kúpeľov. V súčasnej dobe je 
Wattsov roztok pre nanášanie niklových povlakov široko aplikovaný a jeho vplyv 
na vývoj modernej technológie galvanického niklovania nemožno zanedbať [23]. 
Rovnako v praktickej časti tejto práce bol použitý galvanizačný roztok založený 
na Wattsovej receptúre.  
 
3.1.2 Vlastnosti niklu 
 
 Nikel je striebornobiely kov s nádychom do žlta, vyznačujúci sa značnou 
tvrdosťou. Odoláva alkáliám, rôznym kyselinám a plynom. Jeho hlavné fyzikálne 
vlastnosti sú: 
 hustota ........................................................ 8,9 g.cm-3, 
 relatívna atómová hmotnosť....................... 59, 
 bod tavenia ................................................. 1452 °C, 
 formálne mocenstvo ................................... 1, 2, 3, 4, 
 elektrochemický ekvivalent ........................ 1,095 A.h-1 (pre nikelnaté ióny), 
 normálny potenciál...................................... -0,25 V  [8, 10]. 
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3.1.3 Vlastnosti elektrolyticky vylúčených niklových povlakov 
 
 Niklové povlaky sú za normálnej teploty značne odolné proti pôsobeniu 
atmosférických vplyvov i vody. Pri zohriatí pozvoľna nabiehajú do žlta. Zriedené 
kyseliny povlak korodujú. V zriedenej kyseline dusičnej sa niklové povlaky rozpúšťajú, 
v nekoncentrovanej sa pasivujú. Tiež koncentrovaná kyselina sírová ich prechodne 
pasivuje. Poniklované diely sú značne odolné voči opotrebeniu a pri dostatočnej 
hrúbke niklového povlaku výborne odolávajú koróznym vplyvom [1, 10]. 
 Nevýhodou povlaku je malá odolnosť voči nabiehaniu; ak sa vystaví lesklý 
povlak na dlhšiu dobu vplyvu atmosféry, zmatnie. Preto sa niklové povlaky skoro vždy 
slabo chrómujú [10]. 
Pri vylučovaní niklových povlakov sú pre ich kvalitu najdôležitejšie tieto faktory: 
a) hrúbka vrstvy, ktorá závisí na hustote elektrického prúdu, prúdovom výťažku 
a dobe pokovovania, 
b) neporéznosť vylúčeného povlaku 
c) kryštalická štruktúra, ktorá závisí na pracovných podmienkach a lesklotvorných, 
a vyrovnávacích prísadách, 
d) rovnomerná hrúbka vylúčeného povlaku, závislá na hĺbkovej účinnosti kúpeľa 
e) priľnavosť, ktorá závisí na predbežnej úprave pokovovaného základu a na druhu 
a stavu pokovovaného materiálu. 
O priľnavosti a vláčnosti niklového povlaku rozhoduje hlavne jeho kryštalická 
štruktúra a prirodzene i množstvo adsorbovaných plynov a bázických solí v povlaku. 
Povlaky kónickej a pyramídovej štruktúry sú veľmi vláčné, pokiaľ neobsahujú 
adsorbované plyny alebo zásadité soli. Tvrdé povlaky majú ihlicovú štruktúru. 
Mikroštruktúra niklových povlakov kolísa od hrubých ihlicových zŕn, ktoré sú 
u mäkkých povlakov situované v pravom uhle k základnému kovu, až po jemnú 
štruktúru tvrdých niklových povlakov bez výrazného smerového usporiadania [10]. 
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3.1.4 Mechanizmus elektrolytického vylučovania niklu 
 
 Dôležitú úlohu v mechanizme vylučovania niklu má chemická polarizácia. Tá 
nastáva pri katódickom vylučovaní niklu z roztokov jednoduchých solí, pričom 
pri vylučovaní dochádza k určitému zdržaniu. Príčinou tejto chemickej polarizácie je 
zdržanie v dodávke niklových katiónov z hydratovaných iónov, teda v ustanovení 
rovnováhy: 
        
                 ,    (5.4) 
 
pretože pri vylučovaní sa môžu uplatniť iba dehydratované nikelnaté katióny. 
Predpätie vodíku na niklu je pomerne malé. Preto sa môže zároveň s niklom vylučovať 
i vodík, hlavne v kyslejších kúpeľoch. Ak má kúpeľ veľmi nízke pH, nemusí  sa nikel 
vylúčiť vôbec a vylučuje sa iba vodík. V kúpeľoch slabo kyslých až skoro neutrálnych sa 
zase vylučujú nekvalitné povlaky vplyvom hydrolýzy síranu nikelnatého; do povlakov sa 
uzavierajú zásadité soli, zvyšujú ich tvrdosť a spôsobujú ich krehkosť a odlupovanie. 
Pri nižšom pH klesá tiež katódový prúdový výťažok. Z toho vyplýva, že hodnota pH 
niklovacieho kúpeľa má značný vplyv na rýchlosť vylučovania i na kvalitu niklového 
povlaku. Hodnota pH však musí byť v súlade s koncentráciou kúpeľa; približne platí, že 
pri menších koncentráciách sú vhodnejšie vyššie hodnoty pH a naopak. Rozpúšťanie 
niklu na anóde za silnej inhibície spôsobuje vznik veľkého anodického predpätia. Toto 
predpätie nezávisí iba na teplote a hustote prúdu, ale i na množstve aniónov  
v elektrolyte. V bežne užívaných chloridových roztokoch je k vylúčení nikelnatých iónov 
potrebné nanajvýš napätie +0,4 V. V normálnych síranových roztokoch sa naproti tomu 
vylučujú ióny tak pomaly, že vzrastajúce napätie umožňuje priebeh ďalších anódových 
pochodov, ako je napríklad vývin kyslíku, ktoré anodické rozpúšťanie niklu potlačujú  
[3, 10]. 
 Anodická polarizácia je rovnako ako polarizácia katodická typicky chemickej 
povahy, a preto ju možno podstatne zmierniť zvýšením teploty kúpeľa. Na anódové 
deje majú značný vplyv chloridové ióny; ich význam spočíva predovšetkým 
vo zvyšovaní rozpustnosti anód, pretože potlačujú anodickú polarizáciu [10]. 
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4. Použité metódy 
 
Praktická časť práce sa skladá z elektrochemického niklovania kovových vzorkou 
a  následnou analýzou naneseného niklového povlaku, ako aj určovaním závislosti jeho 
hrúbky  na prúdovej hustote  pomocou mikroskopie. Súčasťou praktickej časti je tiež 
analýza priebehu hrúbky niklovej vrstvy pri nanášaní povlaku na tvarovo zložitejšie 
plochy. 
  
4.1 Pracovný postup 
 
 V experimente sa jednalo o mäkké poniklovanie. Technologický proces 
nanášania povlakov prebiehal pri zvolenej teplote 55 °C vo Wattsovom roztoku 
za udržiavania konštantného elektrického prúdu v obvode. Pri práci so vzorkami bolo 
nutné dodržiavať bezpečnostné pokyny pre prácu s chemikáliami, t.j. používať 
rukavice, pinzety, handry, rúšku na zakrytie dýchacích ciest.  
 Pre experiment boli zvolené oceľové pásy so šírkou 15 mm. Pre spoľahlivé 
výstupné informácie zo zamýšľanej závislosti prúdovej hustoty a hrúbky nanášanej 
niklovej vrstvy bolo nutné nastaviť vhodné podmienky ako aj overiť funkčnosť procesu 
pokovovania. Na tento účel bolo vytvorených množstvo pokusných vzorkou, na ktorých 
sa overovala správnosť obvodu, funkčnosť chemických a elektrických dejov pri procese 
ako aj približná funkčnosť a spoľahlivosť nanášaných niklových vrstiev. 
 Pred nanesením kovovej vrstvy bolo potrebné pripraviť  povrch základného 
materiálu. Hrubé nečistoty boli odstránené mechanickým čistením pomocou 
šmirgľového papiera (obr. 4a). Pre získanie dát dôležitých pre analýzu a následné 
vyhotovenie závislostí je potrebné vyhodnotiť vzorku pred tým, než sa nanesie kovová 
vrstva. Toto vyhodnotenie spočíva v zmeraní rozmerov vzorky pomocou posuvného 
meradla a mikrometra, ako aj vo zvážení hmotnosti vzorky pomocou digitálnej váhy 
s presnosťou 0,0001 g (obr. 4b). 
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 Proces galvanického nanášania niklového povrchu pozostával z troch 
základných operácii (tab. 2), medzi ktorými bol vždy oplach predchádzajúcej látky 
(obr 4d, f). Jednalo sa o odmastenie acetónom z dôvodu odstránenia mastnoty 
z povrchu súčiastky pre lepšiu priľnavosť niklového povlaku, ako aj na zvýšenie 
účinnosti nasledujúcej operácie (obr. 4c). Ďalej morenie za účelom rozrušenia 
atomárnej makroštruktúry povrchu austenitickej ocele za účelom zlepšenia spojenia 
atómov niklu s touto oceľou (obr. 4e). Tretí proces bolo samotné niklovanie, pri ktorom 
sa vzorka vložila do niklovacej kúpele, zapojila sa podľa patričného schéma na správny 
pól zdroja (obr. 4g)  a následne sa zapol zdroj elektrického napätia, ktorý spustil proces 
galvanického pokovovania.  
 Po nanesení vrstvy a následnom oplachu v deionizovanej vode pre odstránenie 
zvyšku galvanickej kúpele zo súčiastky bolo potrebné súčiastku vysušiť, v experimente 
bol použitý elektrický sušič (obr. 4h). 
 
Tabuľka 2. Štandardný postup galvanického niklovania 
OPERÁCIA PROSTRIEDOK ČAS TEPLOTA 
Odmastenie Acetón 1 min 20°C 
Oplach Deionizovaná voda 30 sek 20°C 
Morenie 
10 % roztok kyseliny 
chlorovodíkovej 
3 min 20°C 
Oplach Deionizovaná voda 30 sek 20°C 
Niklovanie Galvanická kúpeľ 15 min 55°C 
Oplach Deionizovaná voda 30 sek 20°C 
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      a)          b)            c) 
 
     
      d)          e)            f) 
 
                
           g)                                       h) 
Obr. 4. Postup galvnického niklovania: a) mechanická úprava povrchu, b) váženie 
vzorky, c) odmasťovanie v acetóne, d) oplach vo vode, e) morenie v chlorovodíku,  
f) oplach po pokovení, g) pokovovanie, h) sušenie elektrickým sušičom 
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4.2 Obvod pre elektrochemické pokovovanie 
 
 Pre elektrochemické – galvanické pokovovanie bol použitý elektrický obvod 
pozostávajúci zo zdroja elektrického napätia, voltmetra, ampérmetra, anódy, 
galvanického kúpeľa, katódy a notebooku so softvérom na záznam veličín (obr. 5).  
 
        
              a)             b) 
        Obr. 5. Zapojenie obvodu pre elektrochemické pokovovanie: a) schéma obvodu,  
        b)  reálne zapojenie prístrojov 
 
 Materiál anodickej elektródy bol nikel s čistotou 99,9% (obr. 6a). Anóda bola 
vytvorená z niklového drôtu, ktorý bol vytvarovaný do tvaru mriežky za účelom 
plošného uvoľňovania iónov pri elektrochemických dejoch. Katódickou elektródou je 
pokovovaná súčiastka, t.j. katódu tvoril plechový pás so šírkou 15mm z austenitickej 
chrómniklovej oceli ČSN 17 240 (obr. 6b).  
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                         a)                             b) 
Obr. 6. Elektródy v elektrickom obvode: a) niklová anóda, b) oceľová katóda 
 
Kvôli presnému nastaveniu podmienok depozície bolo potrebné zvoliť zdroj 
napätia s možnou reguláciou ako elektrického prúdu, tak aj elektrického napätia. 
Pri pokovovaní bol použitý elektrický zdroj BX PRECISION 9122A, ktorý toto umožňuje, 
(obr. 7a). Vytvorený elektrický obvod ovplyvňuje elektrický prúd a napätie. Preto je 
možné, že počiatočné veľkosti týchto veličín, dodávané do obvodu zdrojom sa môžu 
líšiť od hodnôt ukazovaných na zdroji napätia. Z tohto dôvodu je výhodné zapojiť 
do obvodu ampérmeter a voltmeter. Zapojením týchto prístrojov rovnako dokážeme 
zistiť prípadné nepresnosti zdroja. Pri pokovovaní bol použitý na určovanie elektrických 
veličín multimeter značky GW INSTEK GOM-8261 (obr. 7b). Jedná sa o univerzálny 
ampérmeter a voltmeter v jednom. Tento prístroj umožňuje i pripojenie PC, s ktorým 
sa dajú generovať digitálne záznamy skúmaných elektrických veličín v závislosti 
na čase. 
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          a)                b)    c) 
Obr. 7. a) Elektrický zdroj, b) Elektrický multimeter, c) Termostatický ohrievač 
 
Ako je vidieť na obr. 8, priebeh prúdu nebol úplne konštantný po celú dobu 
pokovovania. K ustáleniu na požadovanej hodnote došlo až asi po prvej minúte. 
Správne by sa teda malo množstvo prejdeného náboja určovať ako integrál z tejto 
krivky. Pretože ale bola zvolená pomerne dlhá doba depozície – 15 minút, môžeme 
tieto rozdiely zanedbať a prúd uvažovať ako konštantný po celú dobu pokovovania.   
 
 
    Obr.8. Veľkosť prúdu ako funkcia času behom procesu niklovania 
 
Galvanické poniklovanie najlepšie prebieha za zvýšených teplôt galvanickej 
kúpele. Je vhodné použiť taký ohrievač, ktorý je schopný udržiavať konštantnú teplotu 
kúpeľa a to minimálne od 50°C. Pre môj experiment bolo použité univerzálne 
zariadenie značky ECOSON Ultrasonic Engineering – elektrický termostatický ohrievač 
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s ultrazvukovým miešaním (obr. 7c). Teplota kúpeľa počas niklovania bola udržiavaná 
na hodnote 55 °C.  
 
4.3 Príprava galvanizačného roztoku 
 
 Pre experiment bola zvolená tzv. Wattsova niklovacia kúpeľ pre matné, mäkké 
povlaky. Jednalo sa o nanášanie tenkých vrstiev čistého niklu z drôtu na oceľový pás, 
pri pomerne nízkom pH roztoku a to pH = 4,3 teda proces elektrochemického 
pokovovania prebiehal v kyslom prostredí. K meraniu pH bol použitý merač značky 
VOLTCRAFT PHT-01ATC. 
Pre vytvorenie 500ml galvanického kúpeľa boli použité látky v tomto pomere: 
 
 Kyselina boritá.................................................................................15,5 g. 
 Chlorid nikelnatý hexahydrát...........................................................23,3 g. 
 Síran nikelnatý hexahydrát............................................................108,8 g. 
 
Presné množstvo chemických látok bolo odoberané prostredníctvom váhy  
s presnosťou 0,01 g, pričom boli do nádoby postupne sypané práškové látky. Látky 
vzájomne nereagujú. Následne sa do nádoby pridala deionizovaná voda a to 
do objemu 500 ml. Rozpúšťanie je účinnejšie pri zvýšenej teplote, preto je výhodné 
vložiť nádobu s roztokom do termostatického ohrievača. 
 
4.3.1 Použité chemické zlúčeniny 
 
a) Kyselina boritá 
 Kyselina trihydrogenboritá H3BO3 je pomerne slabá jednosýtna kyselina. Je to 
perleťovo biela kryštalická látka, vo vode dobre rozpustná, pričom so zvyšovaním 
teploty rozpustnosť prudko vzrastá [8]. Kyselina boritá bola agentúrou ECHA (Európska 
agentúra pre chemické látky) zaradená na zoznam látok vzbudzujúcich mimoriadne 
obavy, a to ako látka toxická pre reprodukciu [24]. 
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b) Chlorid nikelnatý hexahydrát p. a. 
Chlorid nikelnatý hexahydrát NiCl2∙6H2O je v bezvodom stave sýto zelená 
hygroskopická práškovitá látka. Je dobre rozpustný vo vode [6]. Chlorid nikelnatý je 
toxická látka  a má množstvo negatívnych účinkov na živé organizmy, preto treba dbať 
na zvýšenú opatrnosť s jeho manipuláciou  [25]. 
  
c) Síran nikelnatý hexahydrát čistý 
Síran nikelnatý hexahydrát NiSO4∙6H2O je krystalická, hygroskopická a vo vode 
dobre rozpustná chemická látka. Na vzduchu tvorí modrozelený hydrát. Táto látka je 
paramagnetická. V prírode sa nevyskytujú žiadne minerály, ktoré by obsahovali síran 
nikelnatý, jeho výroba je teda v plnej miere syntetická [6]. Síran nikelnatý, podobne 
ako chlorid nikelnatý, je toxická látka a má taktiež veľa negatívnych účinkov na živé 
organizmy, a preto treba dbať na zvýšenú opatrnosť s jeho manipuláciou [26].  
 
4.4 Príprava a pozorovanie metalografických výbrusov 
 
 Hrúbka nanesenej vrstvy sa pohybuje v jednotkách až desiatkach mikrometrov. 
Na zmeranie takto tenkých vrstiev je potrebné použiť svetelnú mikroskopiu. 
Pre možnosť merania sa vyhotovili metalografické výbrusy. Vzorky boli rozrezané 
na univerzálnej rezačke ECO VC-50 pomalým rozbrusovaním. Takto sa získali vzorky 
potrebnej veľkosti pre nasledujúce operácie. 
 
 
Obr. 9. Vzorky zaliate za studena 
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Následne boli vzorky uchytené do umelohmotného pridržiavača, vložené 
do foriem a zaliate za studena (obr. 9). Studené zaliatie bolo zvolené z dôvodu 
možného porušenia niklovej vrstvy alebo jej priľnavosti k základnému materiálu. 
Na tento proces sa použili pracovné látky EPOVIX RESIN a EPOVIX HARDENER. Čas 
potrebný na  vytvrdnutie epovixu je približne 24 hodin. 
 
Tabuľka 3. Postup opracovania vzorkou 
 
 
Pre možné pozorovanie hrúbky niklovej vrstvi pod svetelným mikroskopom 
bolo potrebné pripraviť povrch metalografických vzorkou. Príprava spočívala v brúsení 
a leštení jednej strany výbrusov. Brúsenie prebiehalo v troch operáciách (tab. 3) a to 
OPERÁCIA PROSTRIEDOK ČAS 
Brúsenie Brúsny papier – P220, voda 4 minúty 
Oplach Voda - 
Brúsenie Brúsny papier - P500, voda 4 minúty 
Oplach Voda - 
Brúsenie Brúsny papier – P1000, voda 4 minúty 
Oplach Voda  
Leštenie Diamantové zrná - D3µm, zmáčadlo 4 minúty 
Oplach Etanol - 
Sušenie Elektrický fén - 
Leštenie Diamantové zrná - D1µm, zmáčadlo 4 minúty 
Oplach Etanol - 
Sušenie Elektrický fén - 
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od najhrubšieho brusného papiera po najjemnejší, medzi každým vymenením 
brusného papiera sa vykonával dôkladný oplach výbrusov a základnej dosky prístroja. 
Leštenie prebiehalo v dvoch operáciách, najskôr s diamantovými zrnami väčšieho 
priemeru, potom menšieho, po každom leštení prebiehal oplach v etanole a vysušenie 
výbrusu elektrickým sušičom. Takto sa dosiahol hladký povrch a metalografické 
výbrusy tak boli pripravené pre následnú analýzu pod mikroskopom. 
Pozorovanie štruktúry materiálu a meranie hrúbky nanesenej niklovej vrstvy sa 
uskutočňovalo na svetelnom mikroskope  ZEISS – Observer.Z1m. Pre analýzu štruktúry 
a zloženia niklovej vrstvy bol použitý skenovací elektrónový mikroskop Philips XL-30 
vybavený EDS (energiovo disperzná spektroskopia) detektorom. 
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5. Výsledky praktickej časti 
 
Pre získanie závislosti hmotnosti niklového povlaku a jeho hrúbky na hustote 
elektrického prúdu bol uskutočnený experiment, v ktorom bolo poniklovaných desať 
vzoriek (obr. 10), pričom prúd prechádzajúci obvodom bol od 0,05 A po 0,5 A 
s odstupňovaním po 0,0 5 A. Každá vzorka bola poniklovaná podľa obecného postupu  
s dobou pokovovania v kúpeli 15 minút a morením v 10 % roztoku kyseliny 
chlorovodíkovej 3 minúty. 
 
 
Obr. 10. Poniklované vzorky 
 
Pred a po nanesení niklového povlaku boli zmerané presné rozmery nanesenej 
plochy pomocou posuvného meradla a tiež  hmotnosť vzorky. Následne sa určil rozdiel 
hmotnosti pred niklovaním a po niklovaní. Týmto sa získala hmotnosť niklu, ktorá bola 
nanesená na vzorku, t.j. hmotnosť niklového povlaku. Plocha pre nanášanie bola 
zvolená 270 mm2, pričom sa táto plocha pre jednotlivé vzorky mierne líšila, z dôvodu 
nižšej presnosti strihacieho nástroja, na ktorom boli vzorky vyhotovené. Z tohto 
dôvodu sa z nameraných rozmerov  empirickými vzťahmi vypočítala presná plocha, 
na ktorú sa niklový povlak nanášal. Po obdržaní potrebných údajov bola určená hustota 
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prúdu ako podiel elektrického prúdu v obvode a plochy povlaku a plošná hmotnosť ako 
podiel hmotnosti naneseného niklu a plochy, na ktorú bol nanesený. 
 
Tabuľka 4.  Získané hodnoty 
 
 
 
 
 
 
Označenie 
vzorky 
Plocha 
vzorky    
[mm2] 
Prúd      
[A] 
Hustota 
prúdu    
[A/dm2] 
Hmotnosť 
niklového 
povlaku [g] 
Plošná 
hmotnosť 
[g/dm2] 
Hrúbka 
povlaku 
na strane 
k anóde 
[μm] 
 Hrúbka 
povlaku 
na strane 
od anódy 
[μm] 
13 265,22 0,05 1,8852 0,0159 0,5995 8,94 9,51 
14 277,42 0,1 3,6046 0,0381 1,3734 17,36 21,89 
15 281,82 0,15 5,3225 0,0425 1,5081 17,76 22,03 
16 267,88 0,2 7,4660 0,0564 2,1054 28,93 32,97 
17 270,29 0,25 9,2493 0,0714 2,6416 30,03 31,71 
12 304,29 0,3 9,8590 0,0784 2,5765 32,26 41,66 
18 266 0,35 13,1579 0,0971 3,6504 46,92 54,66 
19 259,72 0,4 15,4012 0,1118 4,3046 57,14 62,95 
20 267,75 0,45 16,8067 0,1281 4,7843 54,59 66,78 
21 302,64 0,5 16,5213 0,1480 4,8903 59,48 67,08 
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5.1 Závislosť hmotnosti na prúde 
 
 
Obr. 11. Závislosť hmotnosti na prúdu 
 
Závislosť  hmotnosti na prúde je na obr. 11 a hodnoty sú v tabuľke 4. Na prvý 
pohľad je zjavné, že táto závislosť je lineárna, čo presne vystihuje funkčnosť 
elektrochemických dejov podľa Faradaya.  Priebeh grafu sa dá lineárne aproximovať 
so spoľahlivosťou až R2= 0,9888 ako funkcia y= 0,2844x. Určená aproximácia 
potvrdzuje linearitu. Aplikáciou Faradayovho zákona a elektrochemického ekvivalentu 
dostávame vzťah 
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  čas niklovania [hod], v našom prípade 0,25 hod, 
  účinnosť elektródy [-], 
  intenzita prúdu [A]. 
Aplikáciou tejto rovnice na nami namerané hodnoty získavame účinnosť 
elektródy         . Táto účinnosť je zvýšená z dôvodu malých rozmerov vzorky, čo 
má za následok veľký vplyv hrán, ktoré podľa nášho predpokladu spôsobujú 
nerovnomerné rozloženie prúdovej hustoty a teda iné podmienky depozície v ploche 
vzorky než na jeho hranách, viď kap. 5.3.1. Z literatúry vyplýva že účinnosť 
pri galvanickom niklovaní býva obvykle vysoká a blíži sa 99 % [10], odchýlka teda nie je 
príliš veľká. Taktiež bola prevedená analýza chemického zloženia niklovej vrstvy 
pomocou EDS (obr.12), ktorá poukázala na 99,12 % obsah niklu v povlaku, teda že 
obsahuje necelé percento iných látok, ktoré sa do povlaku dostali  z galvanizačného 
roztoku a rozrušujú analytické výpočty, ku kontaminácii ale tiež mohlo prísť 
pri príprave metalografických výbrusov. 
 
 
Obr. 12. Chemické zloženie materiálu merané metódou odrážania fotónov 
 
 Na elektrónovom mikroskope bola rovnako pozorovaná štruktúra niklového 
povlaku. Jednotlivé niklové ióny sa pri pokovovaní zoskupili do tvaru zŕn kryštálov niklu 
o veľkosti zhruba 1-2 µm (obr. 13a). Pripravená vrstva vykazovala značnú celistvosť, no 
rovnako boli pozorované aj póry (obr. 13b). Veľkosť jednotlivých pórov bola zhruba 
100 µm. Detail póru na obr. 13c ukazuje, že tu už niklová vrstva nie tak celistvá 
a súdržná ako v prípade miest mimo pórov. Avšak povrch vykazoval len malé množstvo 
týchto pórov a teda pórovitosť má zanedbateľný vplyv na súdržnosť vrstvy. 
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        a)                               b) 
 
c) 
Obr. 13. Pozorovaná štruktúra elektrónovým mikroskopom: a) niklové zrná b)pórovitosť 
povrchu niklového povlaku, c) detail štruktúry póru 
 
5.2 Závislosť hrúbky niklového povlaku na hustote prúdu 
 
Po určení závislosti plošnej hmotnosti na hustote prúdu niklového povlaku bolo 
cieľom tiež zistiť závislosť hrúbky nanesenej vrstvy niklu na hustote prúdu pomocou 
svetelnej mikroskopie. Za týmto účelom boli v laboratórií vyhotovené metalografické 
výbrusy, t.j. vzorky boli rozrezané, zaliate za studena a následne brúsené a leštené. 
Očakávalo sa, že hrúbka vrstvy na strane otočenej pri galvanizácii smerom k anóde 
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bude rozdielna, ako hrúbka vrstvy na strane opačnej. Z tohto dôvodu sa uskutočnili 
merania hrúbky separovane. Pre spoľahlivejšie informácie boli na každej strane 
vybrané tri miesta pre zmeranie hrúbky a to približne v prostriedku, v štvrtine a troch 
štvrtinách šírky vzorky, príklady meranie je možné vidieť na obr. 14. 
 
        
     Obr. 14. Príklady merania hrúbky niklového povlaku na svetelnom mikroskope 
 
Teda z jednej vzorky sa získalo šesť hodnôt o hrúbke niklovej vrstvy. Následne 
sa urobil aritmetický priemer hrúbky vrstvy na jednej aj druhej strane. Tieto údaje 
potom boli zaznamenané do tabuľky 4. Takto bola určená závislosť hrúbky nanesenej 
niklovej vrstvy na hustote prúdu, ako na strane otočenej smerom k anóde, tak aj strane 
otočenej smerom od anódy a taktiež celková hrúbka nanesenej niklovej vrstvy (obr. 
15).  Zo získanej závislosti je zjavné, že hrúbka vrstvy sa na jednotlivých stranách 
skutočne líši. Na plochu, ktorá je otočená počas niklovanie smerom k elektróde 
pristáva viac iónov niklu, čo má za následok hrubší povlak ako na strane opačnej.  
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Obr. 15. Závislosť hrúbky niklového povlaku na hustote prúdu s aproximáciou a 
 so smerodajnými odchýlkami 
 
Z grafu je taktiež na prvý pohľad vidieť lineárna závislosť hrúbky naneseného 
niklového povlaku na hustote prúdu. Z Faradayových zákonov je možné predpovedať 
hrúbku niklového povlaku, pokiaľ poznáme hustotu niklu účinnosť elektródy. Bohužiaľ 
v našom prípade bola pri meraní hrúbky zistené veľké rozdiely hrúbok nanesených 
povlakov, ktorá sa menila v závislosti na hĺbke ponoru a vzdialenosti od hrán. Vzorky 
vykazovali smerom k hranám zvýšenie hrúbky povlaku, pričom na hranách bolo možné 
pozorovať až dvojnásobnú hrúbku ako v strede vzorky (obr. 16), čo spôsobilo 
odchýlenie od závislosti predpísanej literatúrou [10]. Pre lepšiu štatistiku merania  by 
bolo potrebné väčšie množstvo rezov na vzorkách, alebo v lepšom prípade používať 
omnoho väčšie vzorky.  
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Obr. 16. Hrúbka niklovej vrstvy na hranách vzorky 
 
5.3 Tvarová závislosť hrúbky niklového povlaku 
 
 Ako vypláva z predošlých zistení, je veľmi obtiažne pripraviť povlaky  
s konštantnou hrúbkou, pretože závisí od množstva faktorov ako je vzdialenosť 
od anódy, tvar anódy, tvar pokovovanej súčiastky, vstupné elektrické veličiny, 
chemická stálosť roztoku, udržiavanie konštantnej teploty, atď. Za účelom 
analyzovania priebehu hrúbky materiálu boli vyhotovené dve vzorky špeciálneho tvaru 
(obr. 17), pri pokovovaní bola jedna so zakrivením položeným bližšie k anóde, potom 
druhá so zakrivením smerom od anódy. 
 
 
Obr. 17. Tvarové vzorky s naneseným niklovým povlakom 
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 Pre pokovovanie boli zvolené optimálne podmienky, t.j. pokovovalo sa 15 minút 
pri prúde 0,39 A, čo odpovedalo prúdovej hustote 5 A.dm-2. Po pokovení boli 
vyhotovené metalografické výbrusy a zmena hrúbky vrstvy bola sledovaná 
prostredníctvom svetelného mikroskopu a to  tak, že na každej strane bola zmeraná 
hrúbka sedem krát  symetricky od zaoblenia.  
Zo získaných informácii sa zostavil približný priebeh hrúbky niklovej vrstvy  
(obr. 18).  Z priebehu je vidieť, že miesta bližšie k anóde majú väčšiu hrúbku vrstvy ako 
miesta vzdialenejšie od nej. Na nanášanie vrstvy má vplyv aj tvar súčiastky, v rohoch 
(zaobleniach) nastáva koncentrácia elektrického napätia a na tieto miesta sa ukladá 
viac kovových iónov. To má za následok zväčšenie hrúbky pokovovanej vrstvy. Rovnaký 
efekt bolo možné spozorovať elektrónovým mikroskop u vzoriek v predchádzajúcich 
experimentoch (obr. 16). 
 
 
Obr. 18. Priebeh nanášania vrstiev u tvarových vzorkou 
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5.4 Súdržnosť niklového povlaku 
 
 Proces galvanického pokovania zahrňuje aj proces predprípravy súčiastok, 
na ktoré bude povlak nanášaný. Tento proces zahrňuje čistenie, odmasťovanie 
a morenie v kyselinách. Týmto je zabezpečená maximálna difúzna priľnavosť niklového 
povlaku ku základnému materiálu. Na vzorkách bola miestami pozorovaná nesúdržnosť 
niklového povlaku na základnej matrici (obr. 19a), čo len vyzdvihuje veľmi veľkú 
dôležitosť dôkladnej predprípravy povrchu súčiastok. Za účelom overenia tohto 
predpokladu sa vykonal experiment u ktorého bola vyhotovená vzorka kruhového 
tvaru, pri ktorej sa vynechal proces predprípravy. Pri pozorovaní vrstvy bola zistená 
veľká nesúdržnosť niklového povlaku (obr. 19b).  
 
                 
         a)         b) 
Obr. 19. Odlupovanie niklovej vrstvy a) Po správnej aplikácii povlaku,  
b) Po vynechaní procesu predprípravy povrchu 
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6. Záver 
 
 Táto bakalárska práca slúžila pre zoznámenie sa so základnými princípmi 
galvanického pokovovania, s doprovodnými elektrochemickými procesmi, s druhmi 
galvanicky nanášaných povlakov, ako aj s postupmi ich nanášania. Problematika 
nanášania kovových vrstiev na strojnícke súčiastky je značne sofistikovaná vzhľadom 
na vysoký počet faktorov ovplyvňujúcich proces pokovovania. 
 V tejto práci sa tiež skúmali na základe fyzikálnych a chemickým zákonov 
charakteristiky nanášaných vrstiev a ich závislosti na pracovných podmienkach. Ako 
reprezentant bolo zvolené galvanické niklovanie. Experimentálne bola zistená lineárna 
závislosť  hmotnosti naneseného niklového povlaku na prúde, kde bola zistená mierne 
zvýšená účinnosť 103 %. Ukázalo sa, že niklový drôt splnil úlohu anódy. Pri štruktuárnej 
analýze bol zistený obsah niklu vo vrstve 99,12 %. Štruktúra povlaku bola celistvá, 
pričom vykazovala pórovitosť. Ďalej sa zisťovala závislosť hrúbky povlaku na hustote 
prúdu. Závislosť mala lineárny charakter, tak ako to aj uvádzajú Faradayove zákony, no 
zároveň bol zistený nelineárny profil hrúbky povlaku na vzorkách. Následne sa 
pozornosť zamerala na samotný tvar a štruktúru niklového povlaku. Bola zistená 
tvarová závislosť povlaku na vzdialenosti od elektródy a taktiež na tvarovej dispozícii 
vzorky, na ktorú sa povlak nanášal. Na hranách sa pozorovalo značné zvýšenie hrúbky 
povlaku. Pozornosť sa tiež venovala súdržnosti povlaku so základným materiálom 
a faktorom ovplyvňujúcim proces pokovovania.     
Získané charakteristiky a priebehy niklovej vrstvy môžu slúžiť ako podklady 
pre ďalšie, bližšie skúmanie galvanického niklovania, ktorému by mohla byť venovaná 
diplomová práca za účelom trvalého zlepšovania technologického procesu nanášania 
niklových povlakov s požadovanými vlastnosťami. 
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